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ABSTRAK 
 
 
Nama :  Regina 
NIM :  60500113032 
Judul :  Fitoremediasi Logam Kromium (Cr) pada Limbah Cair Usaha    
 Sablon menggunakan Kayu Apu (Pistia stratiotes) 
 
 
 
Limbah cair usaha sablon bersifat mencemari lingkungan karena mengandung zat 
berbahaya yang berasal dari cairan bahan-bahan kimia yang digunakan seperti 
kromium. Limbah cair usaha sablon yang dibuang langsung ke lingkungan akan 
menyebabkan penurunan kualitas lingkungan dan akan membahayakan makhluk 
hidup. Untuk itu perlu diatasi dengan memanfaatkan tumbuhan untuk menurunkan 
tingkat toksisitasnya dengan metode fitoromediasi. Penelitian ini bertujuan untuk 
menganalisis kemampuan tumbuhan kayu apu (Pistia stratiotes) dalam menyerap 
logam kromium dengan metode fitoremediasi menggunakan variasi waktu kontak (2, 
4, 6 hari) dan variasi pH (4, 5, 6). Hasil penelitian ini diperoleh efesiensi penyerapan 
logam kromium pada waktu kontak optimum yaitu pada hari ke-5 sebesar 61,82%. 
Sedangkan efesiensi penyerapan optimum pada variasi pH dengan waktu kontak 
optimum 4 hari yaitu pH 5 sebesar 71,42% . 
 
Kata Kunci: Limbah Cair Sablon, Kromium, Fitoremediasi, Kayu Apu (Pistia      
stratiotes) 
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ABSTRACT 
 
 
Name   : Regina 
NIM  : 60500113032 
Title : Phytoremediation of chromium metal (Cr) on the wastewater    
  of  screen printing business using apu wood (Pistia stratiotes) 
 
 
The liquid waste of screen printing business is polluting the environment because it 
contains harmful substances derived from liquids of chemicals used such as 
chromium. Liquid wastes of screen printing businesses discharged directly into the 
environment will cause a deterioration in the quality of the environment and will 
endanger living things. For that we need to overcome by utilizing plants to reduce the 
level of toxicity with the method of fitoromediasi. This study aims to analyze the 
ability of apu wood plants (Pistia stratiotes) in absorbing chromium metal by 
phytoremediation method using variation of contact time (2, 4, 6 days) and pH 
variation (4, 5, 6). The results of this study obtained the efficiency of absorption of 
chromium metal at the optimum contact time on the 5th day of 61.82%. While 
optimum absorption efficiency at pH variation with 4 days optimum contact time is 
pH 5 of 71.42%. 
 
Keywords: Screen printing, Chromium, Phytoremediation, Apu wood (Pistia    
stratiotes) 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Indonesia merupakan salah satu negara berkembang dibidang teknologi, hal 
ini dapat dilihat dalam bidang industri yang semakin pesat. Namun dengan 
berkembangnya industri tersebut tidak terlepas dari efek negatif yang ditimbulkan, 
seperti adanya bahan sisa berupa limbah industri terutama dalam bentuk limbah cair. 
Sering juga industri mengabaikan kebersihan atau ksterilisan produk yang dihasilkan 
sehingga masih terdapat logam-logam berat yang berbahaya. Limbah cair umumya 
banyak mengandung logam-logam berat (Alfian, 2005: 25). 
Salah satu yang dapat menghasilkan limbah cair yaitu industri rumahan 
sablon.Industri rumahan sablon di Indonesia banyak dijumpai terutama diWilayah 
Makassar, karena usaha ini merupakan usaha yang banyak diganrungi oleh remaja 
pada umumnya. Namun industri rumahan sablon ini dapat menimbulkan pencemaran 
lingkungan karena limbahnya langsung dibuang keair (selokan atau sungai). 
Pencemaran limbah cair sablon menghasilkan bahan pencemar yang berasal dari 
pewarnaan, bahan pelarut dan bahan pengering. Bahan pencemaran yang diperoleh 
tersebut mengandung bahan kimia seperti alkohol, ester, logam berat seperti 
kromium, kobalt (Widyaningsih, 2012: 2). 
Pencemaran akibat kegiatan industri dapat menyebabkan kerugian besar, 
karena umumnya buangan/limbah mengandung zat beracun antara lain raksa (Hg), 
kadmium (Cd), krom (Cr), timbal (Pb), tembaga (Cu), yang sering digunakan dalam 
proses produksi suatu industri baik sebagai bahan baku, katalisator ataupun bahan 
utama. Logam-logam ini akan membentuk senyawa organik dan anorganik yang 
1 
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berperan dalam merusak kehidupan makhluk hidup yang ada di dalam perairan 
(Darmono, 2001: 45). 
Pencemaran dapat menimbulkan dampak buruk terhadap lingkungan yang 
biasanya berasal dari limbah-limbah yang berbahaya.Limbah yang sangat berbahaya 
umumnya berupa senyawa kimia dan logam-logam berat (Kristiyanti, 2008:16). 
Sebagaimana Allah swt. berfirman dalam QS. Al-A’raf/7:56. 



 
Terjemahnya:  
“Dan janganlah kamu membuat kerusakan di bumi,sesudah perbaikannya dan 
berdoalah kepada-Nya dalam keadaan takut (tidak akan diterima) dan harapan 
(akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah dekat kepadaorang-orang 
berbuat baik”. (Kementrian Agama RI, 2016: 123). 
 Ayat diatas telah menjelaskan pelarangan pengrusakan di bumi. Pengrusakan 
adalah salah satu bentuk pelampauan batas, dimana alam raya telah diciptakan Allah 
swt. dalam keadaan yang sangat harmonis, serasi dan memenuhi kebutuhan makhluk. 
Allah telah menjadikannya baik, bahkan memerintahkan hamba-hamba-Nya untuk 
memperbaikinya. Namun masih banyak manusia lalai sehingga menimbulkan 
kerusakan yang akan berdampak pada lingkungan sekitar dan manusia itu sendiri 
(Shihab, 143: 2002). 
 Adanya pencemaran oleh logam-logam berat dalam perairan sangat penting 
diperhatikan, karena bersifat toksik untuk manusia dan hewan. Beberapa sumber 
pencemaran logam berat, limbah produknya kebanyakan dibuang ke perairan seperti 
industri logam, industri bahan tambang, pemakaian logam, pemakaian           
senyawa-senyawa logam, ekskresi manusia atau hewan dan sampah padat (Rahayu, 
dkk., 2014: 15). 
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Logam berat merupakan jenis pencemar yang sangat berbahaya dalam sistem 
lingkungan hidup karena bersifat tak dapat terbiodegradasi, toksik, serta mampu 
mengalami bioakumulasi dalam rantai makanan.Pencemaran logam berat terhadap 
lingkungan merupakan suatu proses yang erat hubungannya dengan penggunaan 
logam tersebut dalam kegiatan manusia, dan secara sengaja maupun tidak sengaja 
membuang berbagai limbah yang mengandung logam berat ke lingkungan (Suhud, 
dkk., 2012: 153). 
Logam berat yang terserap dalam tubuh tidak dapat dihancurkan, bersifat 
toksis dan mengganggu kehidupan mikroorganisme. Pada manusia logam berat dapat 
mengakibatkan efek kesehatan seperti penyebab alergi, karsinogen dan dalam 
konsentrasi yang tinggi akan menyebabkan kematian. Salah satu logam berat yaitu 
kromium (Arifin, dkk., 2001: 140). 
Kromium merupakan logam yang memiliki tingkat toksititas yang tinggi 
sehingga sulit terurai di dalam lingkungan.Sehingga terakumulasikan kedalam tubuh 
manusia melalui rantai makanan (Fauziah, 2011: 14). 
Kontaminasi kromium dapat terjadi melalui makanan danminuman yang 
tertumpuk di ginjal akan mengakibatkan keracunan akut yang akan ditandai dengan 
kecenderungan terjadinya pembengkakan pada hati dan dalam waktu yang cukup 
panjang akan mengendap dan menimbulkan kanker paru-paru. Kromium dapat 
menyebabkan keracunan akut sehingga dapat mengalami gangguan pada alat 
pernapasan, penurunan fungsi paru-paru, asma, gangguan pada hati, ginjal, alat 
pencernaan dan sistem imunitas (Apriliani, 2010: 21). 
Bentuk yang paling umum adalah kromium (VI) dan umumnya dihasilkan 
dari proses industri. Jadi potensi keberadaannya dalam air limbah atau perairan 
sangat besar.Keberadaan kromium dilingkungan tentunya perlu mendapatkan 
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perhatian lebih, sebab kadar batas maksimal krom yang diperbolehkan dalam tubuh 
hanya 0,05 ppm. Oleh karena itu maka perlu penanganan terhadap limbah logam 
berat tersebut (Rahmah, dkk, 2011: 61).Oleh karena itu dibutuhkan teknik atau 
metode untuk menghilangkan logam-logam tersebut di dalam air limbah atau 
perairan (Nafie, dkk, 2007:45). 
Pengembangan metode untuk menghilangkan keberadaan logam berat 
dilingkungan lebih banyak difokuskan pada pengembangan metode yang bersifat 
ramah lingkungan. Salah satunya metode fitoremediasi.Fitoremediasi menggunakan 
tanaman menjadi pilihan yang menjanjikan, mengingat tidak membutuhkan biaya 
yang besar dan secara estetik mendukung upaya penghijauan lingkungan (Dewi, 
dkk., 2015: 2). 
Salah satu tanaman yang dapat digunakan untuk mengadsorpsi logam berat 
adalah tanaman kayu apu. Kayu apu dapat menyerap dan menurunkan kadar logam 
berat seperti Pb, Cr, Ni dari limbah cair pada perairan, sehingga dapat digunakan 
untuk memperbaiki kualitas suatu perairan yang tercemar (Mardikaningtyas, dkk., 
2016: 67). 
Tanaman kayu apu ini termasuk salah satu tanaman yang memiliki 
kemampuan menyerap logam berat dari media tumbuhnya. Kayu apu memiliki 
kandungan senyawa seperti flavonoid, steroid, glikosida antrakuinon, antosianin, 
saponin dan tannin. Kayu apu juga memiliki kandungan karbohidrat dan protein 
(Raharjo dan Ningsih, 2015: 134). 
 Beberapa penelitian lain membuktikan bahwa kayu apu dapat menurunkan 
kadar logam berat dengan menggunakan metode fitoremediasi yakni kayu apu 
memiliki potensi dalam menyerap dan menurunkan kadar logam berat timbal pada 
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perairan sehingga dapat digunakan sebagai agen fitoremediasi dalam memperbaiki 
kualitas suatu perairan yang tercemar (Oktaviani, 2014). 
Dengan penggunaaan tanaman kayu apu ini diharapkan mampu mendegradasi 
kandungan limbah yang terdapat dalam limbah cair (Wirawan, 2010: 64). 
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka akan dilakukan penelitian mengenai 
pemanfaatan tanaman kayu apu untuk mengurangi kandungan kromium (Cr) pada 
limbah cair usaha sablon. 
 
B. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalahpada penelitian 
ini adalah sebagai berikut: 
1. Berapa waktu optimum penyerapan fitoremediasi tanaman kayu apu 
terhadap logam kromium (Cr) pada limbah cair sablon? 
2. Berapa pH optimum penyerapan fitoremediasi tanaman kayu apu terhadap 
logam kromium (Cr) pada limbah cair sablon? 
 
C. Tujuan  
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu: 
1. Mengetahui waktu optimum penyerapan fitoremediasi tanaman kayu apu 
terhadap logam kromium (Cr) pada limbah cair sablon. 
2. Mengetahui pH optimum penyerapan fitoremediasi tanaman kayu apu 
terhadap logam kromium (Cr) pada limbah cair sablon. 
 
 
 
 
6 
 
 
D. Manfaat  
Manfaat Penelitian ini yaitu : 
1. Dapat memberikan informasi tentang pemanfaatan kayu apu karena selama 
ini kayu dikenal sebagai gulma yang menganggu di perairan 
2. Dapat memberikan informasi tentang pengolahan limbah secara fitoremediasi 
3. Sebagai bahan referensi untuk penelitian selanjutnya 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
A. Kayu Apu (Pistia stratiotes) 
Kayu apu merupakan tumbuhan air yang terapung di atas permukaan air. 
Kayu apu banyak ditemukan di kanal, danau, sungai, sawah, pada air yang bergerak 
pelan atau menggenang didaerah tropis (Iskandar dan Trihadiningrum, 2008: 2). 
1. Morfologi Tanaman Kayu Apu  
Kayu apu adalah gulma air yang menggenang dan mengapung dipermukaan 
air, memiliki tinggi sekitar 5-10 cm, tidak berbatang, berdaun tunggal, berbentuk 
solet menyerupai mawar, tepi daun berkeluk dengan panjang sekitar 2-10cm, lebar 2-
6cm, berwarna hijau kebiruan (Mamonto, 2013: 5).  
 
 
Gambar II. 1 Kayu Apu 
Tanaman ini dapat membentuk koloni besar dan menutupi seluruh permukaan 
yang tersedia bagi tanaman tersebut. Akar jumbai panjang berwarna putih yang 
menggantung di bawah roset yang mengambang bebas di sepanjang saluran air. Akar 
memiliki stolon, rambut-rambut akarnya membentuk suatustruktur berbentuk 
sepertikeranjang dan dikelilingi gelembung udara, sehinggameningkatkan daya 
apung apu-apu (Budhiman, 2016: 2). 
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Kayu apu merupakan salah satu gulmaair yang sering ditemukan di perairan 
air tawar. Tumbuhan ini berkembang biak dengan stolon yang memungkinkan 
baginya untuk hidup mendatar atau sedikit naik di atas permukaan air dengan 
permukaan bagian bawah yang berbulu halus. Tanaman ini berkembang biak dengan 
cepat sehingga dalam waktu singkat cepat menutupi permukaan suatu perairan yang 
luas (Artiyani, 2005: 168). 
2. Klasifikasi Tanaman Kayu Apu 
Menurut Widya, dkk., (2012: 2),  klasifikasi kayu apu adalah sebagai berikut: 
Kerajaan  : Plantae (tumbuhan)  
Subkerajaan  : Tracheobionta 
Superdivisi  : Spermatophyta 
Divisi  : Magnoliophyta 
Kelas  : Liliopsida 
Sub-kelas : Arecidae 
Ordo  : Arales  
Famili  : Araceae  
Genus  : Pistia  
Spesies : Pistia stratiotes  
3. Kandungan Kimia Kayu Apu 
Tanaman kayu apu ini mengandung alkaloid, glikosidik dan phitosterol. 
Tanaman ini jug amengandung senyawa kimia penting yaitu flavonoid, lignin dan 
protein yang tinggi dimana kandungan protein kasar 19,5% (Budhiman, 2016: 5). 
Selain itu tanaman ini terdiri dari H2O, lemak, karbohidrat, lemak kasar dan mineral 
(Khan, 2014: 853). 
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Kayu apu dapat menurunkan kadar pencemar air limbah yang memiliki kadar 
organik yang tinggi, sehingga digunakansebagai penyerap unsur-unsur toksik 
(Fachrurozi, dkk., 2010: 3). Hal ini sesuai dengan firman Allah swt.dalam QS Al- 
Zumar /39: 21 yang berbunyi : 







 
Terjemahnya: 
“Apakah kamu tidak memperhatikan, bahwa sesungguhnya Allah 
menurunkan air dari langit, maka diaturnya menjadi sumber-sumber air di 
bumi kemudian ditumbuhkan-Nya dengan air itu tanam-tanaman yang 
bermacam-macam warnanya, lalu menjadi kering lalu kamu melihatnya 
kekuning-kuningan, kemudian dijadikan-Nya hancur berderai-derai. 
Sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar terdapat pelajaran bagi 
orang-orang yang mempunyai akal” (Kementrian Agama RI, 2016). 
Ayat diatas telah menjelaskan bahwa telah banyak  Allah swt. tumbuhkan 
berbagai macam tumbuhan yang baik, yang biasa dimanfaatkan untuk mengatasi 
masalah pencemaran limbah, salah satunya adalah tanaman kayu apu. Dimana 
tanaman ini memiliki kandungan yang dapat menurunkan tingkat pencemaran 
(Shihab, 211: 2002). 
Tanaman kayu apu selain memiliki akar serabut yang dapat menjadi tempat 
menempelnya koloid yang melayang di air juga banyak menghasilkan oksigen hasil 
proses fotosintesis yang dimanfaatkan mikroorganisme untuk menguraikan zat 
organik air limbah. Bahan organik yang terdapat dalam air limbah akan di rombak 
oleh mikroorganisme menjadi senyawa yang lebih sederhana dan akan di manfaatkan 
tumbuhan sebagai nutrient (Hariyanti, 2016: 27). 
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Kayu apu adalah salah satu tanaman air yang mengapung di permukaan air atau 
yang dikenal dengan floating plant. Tanaman ini hidup dari menyerap udara dan 
unsur hara yang terkandung dalam air. Selain itu tanaman ini mampu memfilter, 
mengadsorpsi partikel dan mengabsorpsi ion-ion logam yang terdapat dalam air 
limbah melalui akar (Wardani, 2014: 11).  
Menurut Hariyanti (2016: 29), mekanisme penyerapan tanaman kayu apu 
dalam menyerap polutan adalah sebagai berikut: 
a. Penyerapan pada Akar 
Polutan yang larut dalam air di ambil oleh akar sedangkan senyawa hidrofobik 
diserap oleh permukaan akar. Akar tanaman kayu apu yang serabut menjadi 
tempat menempelnya koloid yang melayang di air. 
b. Translokasi Polutan dari Akar ke Bagian Panaman Lain 
Polutan yang menembus endodermis akar mengikuti aliran transpirasi ke bagian 
atas tanaman melalui jaringan pengangkut ke bagian daun. 
c. Lokalisasi Polutan pada Sel 
Polutan yang telah diserap akan diuraikan melalui proses metabolisme tumbuhan 
secara enzimatik. 
Banyak kelebihan yang dimiliki oleh tumbuhan air ini, seperti sebagai pakan 
ternak, obat dan pupuk. Selain itu, karena kayu apu mempunyai daya mengikat 
butiran-butiran lumpur yang halus maka dapat digunakan untuk menjernihkan air 
bagi industri maupun keperluan sehari-hari (Safitri, 2009: 21). 
 
B. Pencemaran Logam Berat 
Pencemaran lingkungan oleh logam berat merupakan masalah yang serius 
saat ini karena sifat akumulasi logam tersebut dalam rantai makanan dan 
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persistensinya di dalam ekosistem.Logam berat dapat berasal dari berbagai industri 
seperti metalurgi, tekstil, baterai, penambangan, keramik dan industri. Berbeda 
dengan logam biasa, logam berat biasanya menimbulkan efek-efek khusus pada 
manusia. Semua logam berat dapat menjadi bahan racun yang akan meracuni tubuh 
makhluk hidup bila berada pada konsentrasi di atas nilai ambang batas. Logam-
logam berat yang terlarut dalam badan perairan pada konsentrasi tertentu dapat 
berubah fungsi menjadi sumber racun bagi kehidupan perairan. Meskipun daya racun 
yang ditimbulkan oleh satu jenis logam berat terhadap semua biota tidak sama, 
namun kehancuran dari satu kelompok dapat menyebabkan terputusnya satu mata 
rantai kehidupan. Pada tingkat selanjutnya, keadaan tersebut tentu saja dapat 
menghancurkan satu tatanan ekosistem perairan (Nafie, dkk.,2007:44). 
Air limbah yang berasal dari industri sangat bervariasi tergantung dari jenis 
industrinya. Air limbah industri biasanya banyak mengandung senyawa kimia 
beracun dan berbahaya (B3) serta mengandung logam berat. Logam berat merupakan 
zat pencemar yang memiliki efek berbahaya karena sifatnya yang tidak dapat 
diuraikan secara biologis dan stabil. Unsur-unsur logam berat dapat tersebar di 
permukaan bumi baik di air, tanah dan udara.Logam berat tersebut dapat berbentuk 
senyawa organik, anorganik atau terikat dalam senyawa yang lebih berbahaya dari 
pada keadaan murninya (Caroline dan Moa, 2015: 734). 
Istilah logam berat secara khas mencirikan suatu unsur yang merupakan 
konduktor yang baik, mudah ditempa, bersifat toksik dalam biologi, mempunyai 
nomor atom 22-92 dan terletak pada periode III dan IV dalam sistem periodik unsur 
kimia. Logam berat adalah unsur-unsur yang umumnya digunakan dalam industri, 
bersifat toksik bagi makhluk hidup dalam proses aerobik maupun nonaerobik 
(Apriliani, 2010: 12). 
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Logam berat ialah logam yang mempunyai berat 5 gram atau lebih untuk 
setiap cm3 dan bobot ini beratnya lima kali dari berat air dan logam yang beratnya 
kurang 5 gram maka termasuk logam ringan (Darmono, 1995). 
Menurut Putranto (2011: 64), karakteristik dari kelompok logam berat adalah 
sebagai berikut: 
1. Memiliki spesifikasi gravity yang sangat besar (lebih dari 4). 
2. Mempunyai nomor atom 22-34 dan 40-50 serta unsur-unsur lantanida dan  
aktinida. 
3. Mempunyai respon biokimia khas (spesifik) pada organisme hidup. 
Umumnya logam berat bersifat racun tetapi diantaranya diperlukan oleh 
makhluk hidup dalam jumlah kecil. Adapun jalur paparannya melalui udara, 
makanan, maupun air yang terkontaminasi oleh logam berat dimana logam tersebut 
akan terdistribusi kebagian tubuh manusia dan sebagian akan teramulasikan. Jika 
keadaan ini terus berlangsung akan membahayakan kesehatan manusia (Bugis, 2014: 
4). 
Logam berat menjadi berbahaya karena disebabkan sistem bioakumulasi. 
Bioakumulasi berarti peningkatan konsentrasi unsur kimia tersebut dalam tubuh 
makhluk hidup sesuai piramida rantai makanan. Akumulasi atau peningkatan 
konsentrasi logam berat di alam mengakibatkan konsentrasi logam berat dalam tubuh 
manusia menjadi tinggi. Jumlah yang terakumulasi setara dengan jumlah logam berat 
yang tersimpan dalam tubuh ditambah jumlah yang diambil dari makanan, minuman 
atau udara yang terhirup. Jumlah logam berat yang terakumulasi lebih besar di 
bandingkan dengan jumlah yang terekskresi dan terdegradasi (Krystianti, 2008: 23). 
Logam berat yang masuk ke permukaan air akan mengalami oksidasi, radiasi 
ultraviolet, evaporasi dan polimerisasi. Jika tidak mengalami proses pelarutan, 
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material ini akan saling berikatan dan bertambah berat sehingga tenggelam dan 
menyatu dalam sedimen. Logam berat yang diadsorpsi oleh partikel tersuspensi akan 
menuju dasar perairan, menyebabkan kandungan logam di dalam air akan menjadi 
rendah. Logam berat yang masuk ke perairan akan dipindahkan ke badan air melalui 
tiga proses yaitu pengendapan, adsorpsi dan absorpsi oleh organisme-organisme 
perairan (Mahmud, dkk., 2012: 9). 
Beberapa logam berat bersifat essensial bagi organisme air untuk 
pertumbuhan dan perkembangan hidup, antara lain dalam pembentukan haemosianin 
dalam sistem darah. Apabila logam berat masuk ke dalam tubuh dengan jumlah 
berlebihan, maka akan berubah fungsi menjadi racun bagi tubuh. Tingkat toksisitas 
logam berat terhadap hewan mulai dari yang paling toksit adalah Hg, Cd, Zn, Pb, Cr, 
Ni dan Co. Tingkat toksisitas logam berat terhadap manusia dari yang paling toksit 
adalah Hg, Cd, Ag, Ni, Pb, As, Cr, Sn dan Zn (Sinulingga, dkk., 2015: 76). 
Penggunaan logam-logam berat tersebut ternyata langsung maupun tidak 
langsung telah mencemari lingkungan melebihi batas yang berbahaya jika ditemukan 
dalam konsentrasi tinggi dalam lingkungan, karena logam tersebut mempunyai sifat 
merusak tubuh makhluk hidup. Logam-logam tersebut diketahui dapat mengumpul di 
dalam tubuh suatu organisme dan tetap tinggal dalam tubuh untuk jangka waktu yang 
lama sebagai racun yang terakumulasi (Fajar, dkk.,2013: 2).  
Adapun kegiatan industri yang dapat menyebabkan adanya krom seperti 
industri cat, baja, tekstil, semen, keramik dan kertas.Salah satu industri yang dapat 
menyebabkan pencemaran limbah logam berat yaitu industri sablon (Santoso, dkk., 
1993: 2). 
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C. Sablon 
Sejarah cetak saring atau cetak sablon telah lama dikenal dan digunakan oleh 
bangsa Jepang sejak tahun 1664, abad ke-17. Ketika itu, Yuzensai Miyasaki dan 
Zisukeo Mirose mengembangkannya dengan menyablon kain kimono beraneka motif 
yang sebelumnya dibuat motif kimono dengan tulis tangan. Ternyata lebih menekan 
biaya sehingga kimono motif sablon mulai banyak digunakan oleh masyarakat 
Jepang. Sejak itu, teknik cetak saring terus berkembang dan merambah ke berbagai 
negara. Pada tahun 1907, pria berkebangsaan Inggris, Samuel Simon 
mengembangkan teknik sablon menggunakan chiffon sebagai pola untuk mencetak. 
Chiffon merupakan bahan rajut yang terbuat dari benang sutera halus. Bahan rajut 
inilah yang merupakan cikal bakal kain gasa untuk menyablon. Menyablon dengan 
chiffon caranya tinta yang akan dicetak dialirkan melalui kain gasa atau kain saring, 
sehingga teknik ini juga disebut silk screen printing yang berarti mencetak dengan 
menggunakan kain saring sutera. Setelah Perang Dunia II, teknik cetak saring terus 
berkembang pesat, inovasi-inovasi terus dilakukan sehingga munculah teknik-teknik 
baru, yang semula membuat motif secara sederhana kemudian berkembang dengan 
digunakannya komputer untuk membuat motif yang lebih bervariasi (Tobroni, 2011: 
170). 
Sablon berasal dari bahasa Belanda, yaitu Schablon sehingga dalam bahasa 
serapan menjadi sablon. Sablon dapat didefinisikan sebagai pola berdesain yang 
dapat dilukis berdasarkan contoh (Tobroni, 2011: 174). 
Cetak saring atau sablon atau screen printing merupakan bagian dari ilmu 
grafika terapan yang bersifat praktis. Cetak saring dapat diartikan kegiatan cetak 
mencetak dengan menggunakan kain gasa/kasa yang biasa disebut screen. Pada 
umumnya cetak mencetak dilakukan pada setiap benda padat yang datar tetapi dapat 
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juga dilakukan di atas bentuk yang melingkar. Pada prinsipnya cetak mencetak pada 
berbagai macam benda padat adalah sama. Perbedaannya terletak pada jenis cat/tinta 
yang digunakan dan jenis produk yang akan dicetak (Tobroni, 2011: 174). 
Sablon atau penyablonan merupakan kegiatan cetak mencetak tanpa 
memerlukan atau menggunakan mesin tetapi menggunakan tenaga kerja manusia. 
Penggunaan sablon saat ini sangatlah luas, mengingat usaha ini dapat dilakukan 
perorangan dari usaha-usaha berskala kecil dirumah-rumah (Yudha, dkk., 2013: 3). 
Bahan cetak sablon terdiri dari tinta sablon dan pengencer. Tinta sablon 
sebagai materi pokok pembentuk gambar pada benda sasaran sablon. Pengenceran 
digunakan sebagai campuran tinta agar kekentalannya dapat disesuaikan 
(Widyaningsih, 2012: 11). Tinta atau cat sablon merupakan larutan pewarna yang 
digunakan dalam mewarnai pola atau gambar pada benda rancangan yang dibuat atau 
diinginkan (Ningsih, 2013: 111). Zat warna yang digunakan pada cetak sablon yaitu 
zat warna pigmen dan zat warna reaktif, walaupun hampir semua jenis zat warna 
untuk tekstil bisa digunakan (Tobroni, 2011: 174). Zat warna merupakan salah satu 
sumber yang mengandung krom. Zat warna merupakan senyawa yang digunakan 
sebagai pewarna yang digunakan dan biasanya warnanya tidak hilang atau melekat 
pada saat pencucian. Pewarnaan dengan zat warrna reaktif akan terikat pada kain 
dengan penambahan soda abu, soda kue dan kaustik soda. Adapun contoh zat warna 
pada senyawa kromium antara lain Nedlan Blue (0,0 dihidroksiazo), CrCl3, K2CrO7, 
sebagai penguat yaitu Cr(NO3)3, PbCrO4, CrCl (Widyaningsih, 2012: 15-16). 
Menurut Widyaningsih (2012: 9-10), proses-proses yang harus dilalui dalam 
cetak sablon adalah: 
1. Pembuatan Desain 
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Desain ini berupa gambar ataupun teks yang menjadi pola cetak sablon yang 
dapat di buat dengan manual atapun digital. Untuk manual biasanya menggunakan 
tinta hitam pekat di gambar menggunakan tangan di atas kertas karkil. Ketentuan 
dalam desain adalah kepekaan tinta dalam gambar harus merata. Sedangkan 
menggunakan desain digital dapat di buat di komputer dengan menggunakan 
software grafis seperti Photoshop atau Corel Draw. Hasil gambar ini kemudian 
dicetakdengan printer. Printer yang digunakan sebaiknya printer laser atau jenis tinta. 
Hal ini berkaitan dengan ketajamangambar desain yang akan diafdruk pada layar 
screen. 
2. Proses Afdruk Film 
Proses afdruk film adalah proses pemindahan gambar desain ke screen 
dengan menggunakan cahaya ultra violet (UV). Bahan yang dipergunakan adalah 
larutan emulsi dan sensitizer (obat afdruk). Proses afdruk dimulai dari melarutkan 
cairan emulsi dengan sensitizer dengan perbandingan 9:1 hingga menjadi gel. Gel 
dioleskan ke bagian luar layar screen dengan menggunakan alat pelapis sampai 
merata. Gel dioleskan juga ke bagian dalam screen. Kain screen di keringkan dengan 
memakai kipas angin atau hairdryer. Pada proses ini dilakukan diruang gelap untuk 
menghindari sinar UV membakar lapisan afdruk, karena jika kena sinar UV dapat 
diyakinkan proses ini akan gagal. Setelah proses pengeringan awal ini selesai di 
lanjutkan proses penyinaran dengan menutup dengan film atau desain yang telah 
dibuat dengan kertas kalkil tadi. Diatas film ditindih dengan kaca agar film tidak 
bergeser pada waktu penyinaran dan pada bagian belakang screen ditindih juga 
dengan spon dan kain berwarna gelap untuk mengurangi atau meredam sinar UV. 
Setelah 1 menit screen di basahi dengan air, pada prosesini disebut dengan proses 
pengembangan, setelah dibasahi dengan air dan larutan kimianya telah bersih 
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dibiarkan sesaat sebelum dibersihkan dengan mengunakan hairspray. Hairspray ini 
berguna untuk merapikan dan membersihkan dari sisa-sisa larutan afdruk pada 
bagian image area. Proses selanjutnya adalah mengkoreksi gambar dengan 
screenlaquer untuk menutup image area yang tidak diinginkan menjadi non image 
area. Proses terakhir dalam mengafdruk film adalah penyinaran akhir untuk  
finishing, setelah film selesai di afdruk dan di koreksi dibiarkan kering sebelum 
digunakan. 
3. Proses Sablon 
Persiapan dalam proses penyablonan adalah pemasangan screen pada media, 
setelah screen terpasang dengan tepat barulah mulai dengan proses pemulasan cat/ 
tinta. Dalam proses pewarnaan diusahakan untuk mendahulukan warna terang yang 
berlanjut ke warna gelap, setelah cat dipulaskan secara merata dengan rakel screen 
kemudian di angkat dan hasilnya dikeringkan sebelum melanjutkan kewarna lainnya. 
Limbah sablon bersifat mencemari lingkungan karena mengandung zat 
berbahaya yang berasal dari cairan kimia bahan-bahan yang digunakan. Adapun 
sumber-sumber pencemaran tersebut antara lain Sisa Photoxol TS (bahan pembuat 
afdruk pada screen), air sisa tinta/cat sablon, kaporit dan krim deterjen 
(Widyaningsih, 2012: 11-12). 
 
D. Kromium (Cr) 
Kata kromium berasal dari bahasa Yunani yaitu Chroma yang berarti warna. 
Dalam bahan kimia, kromium dilambangkan dengan “Cr”. Sebagai salah satu logam 
berat, kromium mempunyai nomor atom (NA) 24 dan mempunyai berat atom (BA) 
51,996. Logam Cr pertama kali ditemukan oleh Vagueline pada tahun 1797 (Apriani, 
2011: 23). 
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Kromium adalah logam yang berwarna putih, tidak begitu liat (keras tapi 
rapuh), dan tidak dapat ditempa. Kromium berasal dari aktivitas pewarnaan kulit, 
manufaktur tekstil, konsentrasi kimia, ataupun pelapisan krom dalam industri 
(Wirespathi, dkk., 2012: 75). 
Kromium merupakan suatu logam transisi dimana berupa senyawa kompleks 
yang memiliki warna menarik, berkilau, titik lebur pada suhu yang tinggi, tahan 
terhadap cuaca. Sifat-sifat kromium inilah yang menyebabkan logam ini banyak 
digunakan dalam industri, electroplating, cat, tekstil, fotografi, zat warna dan industri 
kimia (Hariani, dkk., 2009: 1).  
Sifat lain yang sangat menonjol adalah mudah teroksidasi dengan 
udaramembentuk lapisan kromium oksida pada permukaan. Lapisan tersebut bersifat 
kaku, tahan korosi, tidak berubah warna terhadap pengaruh cuaca. Tetapi larut dalam 
asam klorida, sedikit larut dalam asam sulfat dan tidak larut dalam asam nitrat. 
Karena sifat-sifat tersebut, maka dalam pemakaiannya banyak digunakansebagai 
bahan paduan untuk meningkatkan ketahanan korosi sebagai bahan pelapis (Pratiwi, 
2013: 6). 
Kromium berada dalam bentuk senyawa bervalensi tiga, sedangkan kromium 
bervalensi enam sukar dijumpai di alam karena merupakan oksidator yang sangat 
kuat. Kromium valensi tiga memiliki sifat racun yang lebih rendah dibanding valensi 
enam. Logam krom memiliki toksisitas yang tinggi dan bersifat karsinogenik 
(Zahroh, 2010: 27). 
Tingkat oksidasi utama bagi kromium adalah +2, +3dan +6 yang paling stabil 
adalah +3. Senyawa Cr (IV) dan (V) mudah mengalami proses disproporsional 
menjadi Cr (III) dan juga Cr (VI). Cr (III) bersifat reduktor sedangkan Cr (IV) 
bersifat oksidator, ion kromat berwarna kuning dan ion dikromat berwarna jingga. 
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Bila nilai pH larutan kromat dikurangi (ditambah asam), maka larutan berubah warna 
sampai munculnya warna jingga dari ion dikromat. Reaksi ini bisa dibalikkan dengan 
meningkatnya nilai pH. Dalam kromat, CrO42- atau dikromat Cr2O72-, anion 
kromium adalah heksavalen, dengan keadaan oksidasi +6. Ion-ion ini diturunkan dari 
kromium trioksida, CrO3. Ion-ion kromat berwarna kuning, sedangkan dikromat 
berwarna jingga. Kromat mudah diubah menjadi dikromat dengan penambahan asam 
(Aurelia, 2013: 5). 
Keadaan oksidasi kromium yang paling stabil di lingkungan adalah +3. 
Kromium dalam bentuk heksavalen (Cr+6) sangat mudah larut dalam air, bersifat 
toksik dan karsinogen. Proses kimia didalam air yaitu proses pengkompleksan pada 
reaksi redoks. Reaksi ini dapat mengakibatkan terjadinya pengendapan atau 
sedimentasi logam kromium di dasar perairan. Proses kimiawi yang berlangsung 
mengakibatkan terjadinya peristiwa reduksi dari senyawa kromium heksavalen 
menjadi kromium trivalent (Cr3+) yang kurang beracun dengan reaksi : 
CrO42- + 8H+ + 3e → Cr3+ + 4H2O 
Pada kondisi yang sangat asam, kromium dapat menjadi kation terhidrat Cr(H2O)6
3+, 
pada pH di bawah 4, ion ini akan mengendap dari larutan yang ditunjukkan pada 
reaksi dibawah ini : 
Cr(H2O)6
3+ → Cr(OH)3 + 3H+ + 3H2O 
Mobilitas Cr (VI) lebih tinggi dari pada Cr (III) karena pada kondisi basa sampai 
asam spesiesCr (VI) yaitu CrO42-, HCrO4
- dan Cr2O7
2-tidak teradsorpsi secara kuat 
oleh tanah. Kromium dalam tanah dapat direduksi menjadi Cr (III) melalui 
reaksiredoks dengan spesies-spesies anorganik dalam air, transfer elektron pada 
permukaan mineral dan melalui reduksi oleh senyawa yang merupakan konstituen 
utama dalam fraksi organik tanah gambut(Apriani, 2011: 29). 
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Logam kromium tidak dapat teroksidasi oleh udara yang lembab dan bahkan 
pada proses pemanasan cairan, logam kromium teroksidasi dalam jumlah yang 
sedikit. Logam kromium mudah larut dalam HCl, sulfat dan perklorat (Fauziah, 
2011: 13). 
Sumber utama dari masuknya Cr ke lapisan udara dari suatu strata lingkungan 
adalah daripembakaran dan mobilitas batu bara dan minyak bumi. Dari pembakaran 
yang dilakukanterhadap batu bara, akan dilepaskan Cr ke udara sebesar 10 ppm atau 
sebesar 1.400 ton Cr dilepas keudara setiap tahunnya. Sementara itu Cr dapat masuk 
ke badan perairan dengan duacara, yaitu cara alamiah dan nonalamiah. Masuknya Cr 
secara alamiah seperti erosi atau pengikisan pada batuan mineral dan debu-debu atau 
partikel Cr yang ada di udara akan dibawah turun oleh air hujan. Masuknya Cr secara 
non alamiah lebih berkaitan dengan aktifitas manusia seperti buangan limbah industri 
dan rumah tangga ke badan air. Logam Cr dapat masuk ke dalam semua strata 
lingkungan, pada strataperairan, tanah ataupun udara (lapisan atmosfer) (Bugis, 
2014: 2). 
Kromium yang masuk kedalam strata lingkungan dapat datang dari            
bermacam-macam sumber. Tetapi sumber-sumber masukanlogam Cr kedalam strata 
lingkungan yang umum dan diduga paling banyak adalah darikegiatan-kegiatan 
perindustrian, kegiatan rumah tangga dan dari pembakaran serta mobilitas        
bahan-bahan bakar (Bugis, 2014: 2). 
Daya racun yang dimiliki oleh logam Cr di tentukan oleh valensi ion-nya.Ion 
Cr (VI) merupakan bentuk logam Cr yang paling dipelajari sifat racunnya, bila 
dibandingkan dengan ion-ion Cr (II) dan Cr (III).Sifat racun yang dibawa oleh logam 
ini dapat mengakibatkan terjadinya keracunan akut dan keracunan kronis (Apriliani, 
2010: 21). 
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Kromium masuk ke dalam tubuh manusia melalui makanan (tumbuhan 
maupun hewan) dan kulit.Tumbuhan tercemar kromium yang berasal dari dalam 
tanah dan udara sedangkan hewan tercemar kromium melalui air, misalnya ikan. 
Garam-garam kromium yang masuk ke dalam tubuh manusia akan segera 
dikeluarkan oleh tubuh. Akan tetapi, jika kadar kromium tersebut cukup besar, akan 
mengakibatkan kerusakan pada sistem pencernaan. Toksisitas kromium dipengaruhi 
oleh bentuk oksidasi kromium, suhu dan pH (Wirespathi, dkk., 2012: 75-76). 
Pada bahan makanan dan tumbuhan mobilitas krom relatif rendah dan 
diperkirakan konsumsi harian kromium pada manusia dibawah 100 μg berasal dari 
makanan, sedangkan dari air dan udara dalam tingkat yang rendah. Kromium (VI) 
lebih mudah diserap oleh tubuh dibandingkan dengan kromium (III). Namun, setelah 
di dalam tubuh kromium(VI) segera mengalami reduksi menjadi kromium (III) 
(Milasari, 2016: 20). 
Keracunan yang disebabkan oleh senyawa-senyawa ion krom pada manusia 
ditandai dengan kecenderungan terjadinya pembengkakan pada hati. Tingkat 
keracunan krom pada manusia diukur melalui kadar atau kandungan krom dalam 
urine, kristal asam kromat yang sering digunakan sebagai obat untuk kulit. Akan 
tetapi penggunaan senyawa tersebut seringkali mengakibatkan keracunan yang 
fatal.Beberapa penelitian yang telah dilakukan untuk mengurangi atau menurunkan 
kadar logam berat kromium dalam limbah cair, diantaranya  dengan pertukaran ion 
menggunakan resin, metode hidrolisis dan hidrolisis dengan penambahan enzim, 
koagulasi menggunakan NaOH serta fitoremediasi (Pratiwi, 2013: 7). 
Penanganan limbah cair mendapatkan perhatian intensif oleh semua pihak. 
Pengolahan limbah cair dengan metode yang tepat tanpa efek samping diharapkan 
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dapat meminimalisasi kandungan zat-zat polutan terutama logam berat yang 
berpotensi merusak lingkungan (Ulfin dan Widya, 2005: 41). 
Pengolahan limbah yang mengandung logam berat, khususnya limbah cair 
secara konvensional mulai dirasakan tidak efektif dan sulit. Untuk itu dicari beberapa 
alternatif pengolahan limbah cair yang efektif dan menggunakan teknologi yang 
ramah lingkungan. Salah satu cara pengolahan yang baik adalah menggunakan 
tanaman air yang mempunyai kemampuan untuk menyerap dan mengakumulasi 
logam berat dan kebanyakan dari senyawa pencemar lingkungan seperti logam berat 
telah diketahui dapat dipindahkan melalui penerapan yang tepat dari teknik 
fitoremediasi (Triandy, dkk., 2016: 1). 
 
E. Fitoremediasi 
Ide dasar bahwa tumbuhan dapat digunakan untuk remediasi lingkungan 
sudah dimulai dari tahun 1970-an. Seorang ahli Geobotani di Caledonia menemukan 
tumbuhan Sebertia acuminata yang dapat mengakumulasi hingga 20% Ni dalam 
tajuknya (Brown 1995) dan pada tahun 1980-an, beberapa penelitian mengenai 
akumulasi logam berat oleh tumbuhan sudah mengarah  pada realisasi penggunaan 
tumbuhan untuk membersihkan polutan (Hidayati, 2005: 35). 
Fitoremediasi berasal dari bahasa Yunani Kuno yaitu nabati/tanaman dan 
bahasa Latin yaitu remedium (memulihkan keseimbangan atau perbaikan), 
menggambarkan pengobatan masalah lingkungan (bioremediasi) melalui penggunaan 
tanaman yang mengurangi masalah lingkungan tanpa perlu menggali bahan 
kontaminan dan membuangnya di tempat lain. Fitoremediasi adalah penggunaan 
tumbuhan untuk menghilangkan polutan dari tanah atau perairan yang 
terkontaminasi. Semua tumbuhan mampu menyerap logam dalam jumlah yang 
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bervariasi, tetapi beberapa tumbuhan mampu mengakumulasi unsur logam tertentu 
dalam konsentrasi yang cukup tinggi (Rondonuwu, 2014: 52). 
Fitoremediasi sangat diperlukan di Indonesia untuk masa yang akan 
datang,mengingat setiap tahun kasus pencemaran terus bertambah jumlah 
danintensitasnya. Sementara itu daya dukung tanah dan sumberdaya air semakin 
menurun dari waktu ke waktu. Sedikitnya 35% wilayah Indonesia sudah beralih 
fungsi menjadi areal pertambangan (Hidayati, 2005: 38). 
Fitoremediasi adalah suatu metode yang menggunakan tumbuhan untuk 
menghilangkan polutan dari tanah atau perairan yang terkontaminasi. Secara lengkap 
istilah fitoremediasi adalah penggunaan tanaman, termasuk pohon-pohonan, rumput-
rumputan dan tanaman air, untuk menghilangkan atau memecahkan bahan-bahan 
berbahaya baik organik maupun anorganik dari lingkungan (Rossi, dkk., 2014: 
43).Fitoremediasi juga dapat diartikan sebagai suatu metode pemanfaatan tanaman 
untuk memulihkan tanah atau air yang tercemar logam berat (Umacina, dkk., 2014: 
2). 
Pada pengolahan air limbah dengan menggunakan teknologi fitoremediasi, 
tanaman atau tumbuhan memiliki peranan penting dalam mendukung proses 
pengolahan, baik itu tanaman yang hidup di tanah ataupun tanaman yang hidup di 
air. Namun tanaman yang sering digunakan dalam pengolahan air limbah adalah 
tanaman yang hidup di air karena proses yang dilakukan lebih efisien dan tanaman 
yang dapat bertahan dalam mengolaha air limbah adalah tanaman air. Tanaman air 
merupakan bagian dari vegetasi penghuni bumi ini, yang media tumbuhnya adalah 
perairan. Penyebarannya meliputi perairan air tawar, payau sampai ke lautan dengan 
beraneka ragam jenis, bentuk dan sifat (Caroline dan Moa, 2015: 734). 
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Menurut Priyanto dan Prayitno (2004) dalam Nurliza (2005: 14), 
fitoremediasi dapat di bagi menjadi beberapa yaitu : 
1. Fitoekstraksi  
Fitoekstraksi mencakup penyerapan kontamin oleh akar tumbuhan dan 
translokasi atau akumulasi senyawa kebagian tumbuhan seperti akar, daun dan 
batang 
2. Rizofiltrasi  
Rizofiltrasi adalah pemanfaatan kemampuan akar tumbuhan untuk menyerap, 
mengendapkan, dan mengakumulasi logam dan aliran limbah. 
3. Fitodegradasi  
Fitodegradasi adalah metobolisme kontamin di dalam jaringan tumbuhan 
misalnya oleh enzim dehalogenasi dan oksigenasi.  
4. Fitostabilisasi  
Fitostabilisasi adalah suatu metode di produksinya senyawa kimia tertentu 
untuk mengimobilisasi kontamin di daerah rhizosfer.  
5. Fitovolatilisasi 
Fitovolatilisasi terjadi ketika tumbuhan menyerap kontamin dan melepasnya 
ke udara lewat daun, dapat pula senyawa kontamin mengalami degradasi sebelum 
di lepas lewat daun. 
Ada beberapa strategi fitoremediasi yang sudahdigunakan secara komersial 
maupun masih dalam taraf risetyaitu strategi berlandaskan pada kemampuan 
mengakumulasi kontaminan (phytoextraction) atau pada kemampuan menyerap dan 
mentranspirasi air dari dalam tanah (creationof hydraulic barriers). Kemampuan 
akar menyerap kontaminan dari air tanah (rhizofiltration) dan kemampuan tumbuhan 
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dalam memetabolisme kontaminan di dalam jaringan (phytotransformation) juga 
digunakan dalam strategi fitoremediasi. Fitoremediasi juga berlandaskan pada 
kemampuan tumbuhan dalam menstimulasi aktivitas biodegradasi oleh mikroba yang 
berasosiasi dengan akar (phytostimulation) dan imobilisasi kontaminan di dalam 
tanah oleh eksudat dari akar (phytostabilization) serta kemampuan tumbuhan dalam 
menyerap logam dari dalam tanah dalam jumlah besar dan secara ekonomis 
digunakan untuk meremediasi tanah yang bermasalah (phytomining) (Hidayati, 2005: 
36). 
Semua tumbuhan memiliki kemampuan menyerap logam tetapi dalam jumlah 
yang bervariasi. Sejumlah tumbuhan dari banyak famili terbukti memiliki sifat 
hipertoleran, yakni mampu mengakumulasi logam dengan konsentrasi tinggi pada 
jaringan akar dan tajuknya, sehingga bersifat hiperakumulator. Sifat hiperakumulator 
berarti dapat mengakumulasi unsur logam tertentu dengan konsentrasi tinggi pada 
tajuknya dan dapat digunakan untuk tujuan fitoekstraksi. Dalam proses fitoekstraksi 
ini logam berat diserap oleh akar tanaman dan ditranslokasikan ke tajuk untuk diolah 
kembali atau dibuang pada saat tanaman dipanen (Hidayati, 2005: 36). 
Tanaman hiperakumulator adalah tanaman yang dapat mengakumulasilogam 
dengan konsentrasi yang sangat tinggi. Tanaman ini mengakumulasi logampada 
bagian tanaman yang terdapat di atas permukaan tanah jauh lebih tinggi daripada di 
dalam akar (Sarlan, 2017: 9-10). 
Tanaman hiperakumulator dapat menimbun konsentrasi logam yang tinggi 
dalam jaringan tanamannya bahkan melebihi konsentrasi di dalam tanah. Tanaman 
yang mengandung lebih dari 0,1% unsur Ni, Co, Cu, Cr atau Pb atau 1% unsur Zn 
pada daun atau per berat kering biomassa terlepas dari konsentrasi logam tanah 
disebut sebagai hiperakumulator (Sidauruk dan Sipayung, 2015: 183). 
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Menurut Kosegeran, dkk., (2015: 61 dalam Juhaeti, dkk., 2009), kriteria suatu 
jenis tumbuhan dapat digolongkan sebagai hiperakumulator adalah sebagai berikut: 
1. Tahan terhadap unsur logam dalam konsentrasi tinggi pada jaringan akar dan 
tajuk. 
2. Tingkat laju penyerapan unsur dari tanah yang tinggi dibanding tanaman lain. 
3. Memiliki kemampuan mentranslokasi dan mengakumulasi unsur logam dari akar 
ke tajuk dengan laju yang tinggi. 
4. Secara ideal memiliki potensi reduksi biomassa yang tinggi. 
Menurut Hidayati(2005: 36), secara alami tumbuhan memiliki beberapa 
keunggulan, yaitu:  
a. Beberapa famili tumbuhan memiliki sifat toleran dan hiperakumulator terhadap 
logam berat.  
b. Banyak jenis tumbuhan dapat merombak polutan. 
c. Pelepasan tumbuhan yang telah dimodifikasi secara genetik ke dalam suatu 
lingkungan relatif lebih dapat dikontrol dibandingkan dengan mikroba. 
d. Tumbuhan memberikan nilai estetika. 
e. Dengan perakarannya yang dapat mencapai 100 x 106 Km akar per ha, tumbuhan 
dapat mengadakan kontak dengan bidang tanah yang sangat luas dan penetrasi 
akar yang dalam. 
f. Dengan kemampuan fotosintesis, tumbuhan dapat menghasilkan energi yang 
dapat dicurahkan selama proses detoksifikasi polutan. 
Menurut Priyatno dan Prayitno (2007: 55), mekanisme penyerapan dan 
akumulasi logam berat oleh tanaman dapat dibagi menjadi tiga proses yang 
sinambung, yaitu sebagai berikut: 
1. Penyerapan oleh Akar 
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Agar tanaman dapat menyerap logam, maka logam harus dibawa ke dalam 
larutan disekitar akar (rizosfer) dengan beberapa cara bergantung pada spesies 
tanaman. Senyawa-senyawa yang larut dalam air biasanya diambil oleh akar bersama 
air, sedangkan senyawa-senyawa hidrofobik diserap oleh permukaan akar. 
2. Translokasi Logam dari Akar ke Bagian Tanaman Lain 
Setelah logam menembus endodermis akar, logam atau senyawa asing lain 
mengikuti aliran transpirasi ke bagian atas tanaman melalui jaringan pengangkut 
(xilem dan floem) ke bagian tanaman lainnya. 
3. Lokalisasi Logam pada Sel dan Jaringan 
Hal ini bertujuan untuk menjaga agar logam tidak menghambat metabolisme 
tanaman. Sebagai upaya untuk mencegah peracunan logam terhadap sel, tanaman 
mempunyai mekanisme detoksifikasi, misalnya dengan menimbun logam di dalam 
organ tertentu seperti akar. 
Keunggulan fitoremediasi dibandingkan dengan teknologi pengolahan limbah 
lain adalah proses secara alami, biaya lebih rendah, reduksi bahanorganik secara 
permanen, terjadi hubungan sinergi antara tanaman, organisme danlingkungan serta 
tidak memerlukan teknologi tinggi (Effendi, dkk., 2015: 81). 
 
F. Spektrofotometer Serapa Atom (SSA) 
Spektrofotometer serapan atom adalah suatu metode analisis untuk 
menentukan konsentrasi suatu unsur dalam suatu cuplikan yang didasarkan pada 
proses penyerapan radiasi sumber oleh atom-atom yang berada pada tingkat energi 
dasar. Proses penyerapan energi terjadi pada panjang gelombang yang spesifik dan 
karakteristik untuk tiap unsur. Proses penyerapan tersebut menyebabkan atom 
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penyerap tereksitasi, dimana  elektron dari kulit atom meloncat ke tingkat energi 
yang lebih tinggi (Boybul dan Haryati, 2009: 556). 
Metode Spektrofotometri serapan atom ini merupakan salah satu metode 
analisis yang dapat digunakan untuk menentukan unsur-unsur didalam suatu bahan 
bahkan dapat menganalisis sampel dalam jumlah sedikit, karena metode ini memiliki 
kepekaan, ketelitian dan selektifitas yang sangat tinggi (Jaya, dkk., 2013: 11). 
Adapun komponen-komponen Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 
sebagai berikut: 
1. Sumber Cahaya 
   Sumber cahaya berupa lampu yang dapat memancarkan energi yang 
cukup.Ada jenis lampu yang dapat memancarkan spektrum kontinyu sebaliknya ada 
lampu yang dapat memancarkan spektrum garis. 
2. Monokromator 
   Monokromator merupakan suatu alat yang diletakkan diantara nyala dan 
detektor pada suatu rangkaian instrumentasi spektrofotometer serapan atom. Ada dua 
jenis monokromator yang di pakai yaitu monokromator celah dan kisi difraksi. 
3. Gas dan Alat Pembakar 
  Gas dan alat pembakaran pada alat ini menggunakan dua jenis gas pembakar 
yang bersifat oksidasi dan bahan bakar.Gas pengoksidasi misalnya udara (O2) atau 
campuran O2 dan N2O, sedangkan sebagai bahan adalah gas alam, propana, butana 
dan asetilen. 
4. Kuvet  
   Kuvet merupakan suatu tempat untuk nyala api dan atom-atom yang ada di 
dalamnya, seolah-olah berfungsi sebagai kuvet. 
5. Detektor 
29 
 
 
  Detektor berfungsi sebagai alat penguat dari spektrum cahaya yang telah 
melewati sampel. Syarat yang harus dipenuhi oleh sebuah detektor adalah memiliki 
respon yang linear terhadap energi sinar dalam kawasan spektrum yang bersangkutan 
(Khopkar, 2014: 280-283). 
6. Sistem Pengolah  
  Sistem ini berfungsi untuk mengolah kuat arus dari detektor menjadi 
besarandaya serap atom transmisi yang selanjutnya diubah menjadi data dalam 
system pembacaan. 
7. Read Out   
  Read Out merupakan sistem pencatatan hasil. Hasil pembacaan dapat berupa 
angka atau berupa kurva dari suatu recorder yang menggambarkan absorbansi atau 
intensitas emisi (Herlandien, 2013: 17). 
  Adapun cara kerja dari spektrofotometer serapan atom ini adalah berdasarkan 
atas penguapan larutan sampel, kemudian logam yang terkandung didalamnya 
diubah menjadi atom bebas. Atom tersebut mengabsorbsi radiasi dari sumber cahaya 
yang dipancarkan dari lampu katoda (Hallow Cathode Lamp) yang mengandung 
unsur yang akan ditentukan (Herlandien, 2013: 13). 
 
 
Gambar II. 2 Rangkaian SSA 
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Adapun yang diukur pada spektrofotometer serapan atom adalah banyaknya 
intensitas sinar yang diserap oleh atom-atom netral yang berada pada tingkat tenaga 
dasar atau atom-atom yang tidak tereksitasi oleh nyala atom dari unsur yang  
dianalisis (Asminar dan Dahlan, 2000: 24). 
Hubungan kuantitatif antara intensitas radiasi yang diserap dan konsentrasi 
unsur yang ada dalam larutan cuplikan menjadi dasar pemakaian SSA untuk analisis   
unsur-unsur logam.Untuk membentuk uap atom netral dalam keadaan/tingkat energi 
dasar yang siap menyerap radiasi dibutuhkan sejumlah energi. Energi ini biasanya 
berasal dari nyala hasil pembakaran campuran gas asatilen-udara atau asetilen-N2O, 
tergantung suhu yang dibutuhkan untuk membuat unsur analit menjadi uap atom 
bebas pada tingkat energi dasar (Boybul dan Haryati, 2009: 566). 
Menurut Pratiwi (2013: 15),  hubungan antara absorbansi dengan konsentrasi 
diturunkan dari: 
1. Hukum Lambert 
Bila suatu sumber sinar monokromatik melewati medium transparan, maka 
intensitas sinar yang diteruskan berkurang dengan bertambahnya ketebalan medium 
yang mengabsorbsi. 
2. Hukum Beer 
Intensitas sinar yang diteruskan secara eksponensial dengan bertambahnya 
konsentrasi spesi yang menyerap sinar tersebut.  
Aspek kuantitatif dari metode spektrofotometri diterangkan oleh hukum 
Lambert-Beer, yaitu: 
A = ε . b . c atau A = a . b . c 
Keterangan : 
A = Absorbansi 
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ε = Absorptivitas molar 
a = Absorptivitas 
b = Tebal nyala (nm) 
c = Konsentrasi (mg/l)(Apriani, 2011: 29). 
Absorpsivitas molar (ε) dan absorpsivitas (a) adalah suatu konstanta dan 
nilainya spesifik untuk jenis zat dan panjang gelombang tertentu, sedangkan tebal 
media (sel) dalam prakteknya tetap.  Dengan demikian absorbansi suatu spesies akan 
merupakan fungsi linier dari konsentrasi, sehingga dengan mengukur absorbansi 
suatu spesies konsentrasinya dapat ditentukan dengan membandingkannya dengan 
konsentrasi larutan standar (Apriani, 2011: 29). 
Menurut Hendrawan (2010: 27-28), SSA merupakan pilihan utama dalam 
analisis unsur logam dengan beberapaalasan, yaitu: 
1. Dapat menetapkan kadar logam dari suatu campuran yang sangat kompleks 
dengan cepat dan ketepatan tinggi. 
2. Dapat menetapkan kadar logam tertentu dengan kepekatan yang sangat kecil 
sampai besar. 
3. Dapat menetapkan kadar logam tertentu dengan kepekatan yang relatif kecil 
walaupun ada unsur lain yang kepekatannya relatif besar tanpa perlu dilakukan 
pemisahan terlebih dahulu. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Waktu dan Tempat 
Penelitian inidilaksanakan pada tanggal 29 Agustus-17 November 2017pada 
Laboratorium Kimia Fisika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri 
Alauddin Makassar dan Laboratorium Kimia Analitik Fakultas MIPA Universitas 
Hasanuddin. 
 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Alat-alat yang digunakan yaitu spektrofotometer serapan atom (SSA) Buck 
Scientific 205, neraca analitik, pH meter, kertas saring whatman no. 42, labu takar 
100mL, pipet volum, pipet skala, pipet ukur, gelas ukur 100 mL, gelas kimia, 
corong, pipet tetes, batang pengaduk, botol semprot, botol aqua. 
2. Bahan  
Bahan-bahan yang akan digunakan pada penelitian ini antara lain aquades, 
air bersih, larutan induk kromium (Cr) 1000 ppm, larutan asam nitrat (HNO3) 
pekat, limbah cair sablon, padatan kalium dikromat (K2CrO7), tanaman kayu apu 
(Pistia stratiotes). 
 
C. Prosedur Kerja 
1. Preparasi Sampel  
Melakukan sampling limbah cair sablon di berbagai lokasi di Daerah 
Makassar dan mengambil tanaman kayu apu di sekitaran rawa-rawa, Daerah 
Pao-pao Hertasning Makassar. 
33 
33 
 
 
2. Aklimatisasi Tanaman Kayu Apu 
Menyiapkan media tanaman kayu apu berumur 2 bulan dengan 
menggunakan air bersih. Memilih tanaman yang sehat dan tidak tercampur 
dengan spesies lain. Menanam tanaman kayu apu pada media tanam (air) 
selama 1 bulan dengan sistem pencahayaan alami. Setelah 1 bulan, memilih 
tanaman yang siap digunakan. 
3. Analisis Konsentrasi Awal Logam pada Tanaman Kayu Apu 
Memotong kecil-kecil tanaman kayu apu yang sudah aklimatisasi dan 
mengeringkan dalam oven dengan suhu 40oC selama 30 menit dan 
menimbang sebanyak ± 0,5 gram sampel kedalam gelas kimia 250 mL, 
setelah itu menambahkan 50 mL aquabidest (H2O) dan 5 mL asam nitrat 
(HNO3) kedalam gelas kimia, kemudian memasukkan batu didih dan 
memanaskan larutan sampel larutan berwarna jernih, menyaring larutan 
menggunakan kertas saring whatman 42, kemudian menghomogenkan dan 
menghimpitkan sampai tanda batas. Menganalisis larutan tersebut dengan 
SSA. 
4. Analisis Konsentrasi Awal Logam pada Limbah Sablon  
Memipet sebanyak 25 mL sampel limbah cair sablon, memasukkan ke 
dalam erlenmeyer 250 mL lalu menambahkan 5 mL HNO3 pekat kemudian 
mengaduk hingga homogen. Kemudian memanaskan sampai diperoleh 
larutan yang jernih. Mendinginkan larutan hasil destruksi dan memasukkan 
ke dalam labu ukur 100 mL dan menambahkan HNO3 1% sampai tanda batas. 
Menganalisis larutan tersebut dengan SSA. 
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5. Fitoremediasi Tanaman Kayu Apu 
a. Fitoremediasi dengan Variasi Waktu Kontak 
  Memasukkan tanaman kayu apu dengan berat 12,5 gram kedalam 
wadah yang berisi masing-masing limbah cair sablon 250 mL dengan variasi 
waktu 2 hari 4 hari dan 6 hari dengan pH awal limbah 4. Mengamati keadaan 
fisik tanaman. Menganalisis dengan SSA. 
b. Fitoremediasi dengan Variasi pH 
  Memasukkan tanaman kayu apu dengan berat 12,5 gram kedalam 
wadah yang berisi masing-masing limbah cair sablon 250 mL dengan waktu 
kontak optimum dengan variasi pH 4, 5 dan 6. Mengamati keadaan fisik 
tanaman. Menganalisis dengan SSA. 
6. Pembuatan Kurva Kalibrasi  Logam Kromium  
a. Pembuatan Larutan Induk 100 ppm 
Menimbang K2Cr2O7 sebanyak  1,4141 gram,  dimasukkan kedalam 
labu  takar 500 mL kemudian menghimpitkan dengan aquadest sampai tanda 
batas.  
b. Pembuatan Larutan Standar  
Memipet larutan induk kromium 100 ppmsebanyak 0,5; 1; 2; 3; 5 mL 
kemudian dimasukkan kedalam labu ukur 100mL dan mengencerkan dengan 
aquadest sampai tanda batas sehingga diperoleh larutan kromium dengan 
konsentrasi 0,5; 1; 2; 3 dan 5 ppm dan mengukur menggunakan SSA pada 
panjang gelombang 357,9 nm. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Penelitian 
1. Hasil Penyerapan Fitoremediasi pada Kayu Apu dengan Variasi Waktu 
Kontak (2, 4 dan 6 hari) 
 
Tabel:4.1 Hasil Penyerapan Fitoremediasi Kayu Apu dengan Variasi Waktu Kontak (2, 4 dan 6 hari) 
pada pH Awal Limbah pH 4 dengan Konsentrasi Awal logam Cr pada Tanaman 0,04 
mg/L dan Konsentrasi Awal Cr pada Limbah 4,39 mg/L. 
 
Waktu 
Kontak 
(hari) 
Konsentrasi (mg/L) Kapasitas Adsorpsi 
(mg/g) 
Efesiensi Penyerapan 
(%) 
Cr Akhir Cr Terdsorpsi 
2 1,29 1,25 0,02 28,41 
4 2,76 2,71 0,05 61,82 
6 1,86 1,82 0,03 40,47 
Tabel 4.1 Menunjukkan hasil penyerapan fitoremediasi pada kayu apu 
dengan variasi waktu kontak yang mampu menyerap logam kromium (Cr) terjadi 
pada hari  ke-4 dengan efesiensi penyerapan sebesar  61,82%. 
 
2. Hasil Penyerapan Fitoremediasi pada Kayu Apu dengan Variasi pH (4, 
5 dan 6) 
Tabel: 4.2Hasil Penyerapan Fitoremediasi Kayu Apu dengan Variasi pH (4, 5 dan 6) padaWaktu 
Kontak 4 hari dengan Konsentrasi Awal Cr padaTanaman 0,04 mg/L dan Konsentrasi 
Awal Cr pada Limbah Sablon 4,39 mg/L. 
 
pH 
Konsentrasi (mg/L) Kapasitas Adsorpsi 
(mg/g) 
Efesiensi Penyerapan 
(%) Cr Akhir Cr Terdsorpsi 
4 1,35 1,31 0,02 29,95 
5 3,18 3,14 0,06 71,42 
6 1,59 1,55 0,03 35,32 
Tabel 4.2 Menunjukkan hasil penyerapan fitoremediasi kayu apu pada waktu 
kontak 4 hari dengan variasi pH yang mampu menyerap logam kromium (Cr) terjadi 
pada pH 5 dengan efesiensi penyerapan sebesar 71,42%. 
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B. Pembahasan 
Tanaman yang digunakan pada penelitian ini adalah tanaman kayu apu 
(Pistia stratiotes) yang diambil di Daerah Pao-pao Hertasning sebagai tanaman 
fitoremediasi yang akan menyerap logam kromium (Cr) dari limbah cair sablon. 
Tanaman ini diaklimatisasi selama 1 bulan dengan tujuan agar dapat menyesuaikan 
diri dengan lingkungan barunya, untuk mengurangi pengotor dalam jaringan akar 
sehingga diharapkan tanaman dapat menyerap dalam kondisi optimal. Fitoremediasi 
tanaman pada kayu apu ini dilakukan untuk menurunkan kadar logam kromium (Cr) 
pada limbah cair usaha sablon dengan variasi waktu kontak 2, 4 dan 6 hari dan 
variasi pH 4, 5 dan 6.  
1. Penentuan Waktu Kontak Optimum pada Fitoremediasi Kayu Apu 
Penentuan waktu kontak dilakukan pada tanaman kayu apu untuk 
mengetahui kemampuan tanaman kayu apu dalam menyerap logam kromium dengan 
konsentrasi awal tanaman kayu apu 0,04 mg/L dapat dilihat pada Grafik 4.1. 
 
 
Grafik4.1. Hubungan antara efesiensi penyerapan pada kayu apu dengan waktu kontak 2, 4, 6 hari 
Grafik 4.1 menunjukkan hasil analisis kandungan logam kromium (Cr) pada 
kayu apu pada hari ke-2 perlakuan (fitoremediasi) mampu menyerap sebesar 1,25 
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mg/L, dengan efesiensi 28,41%, kemudian meningkat pada hari ke-4 menyerap 
sebesar 2,71 mg/L dengan efesiensi 61,82% dan mengalami penurunan pada hari   
ke-6 dengan hanya menyerap sebesar 1,82 mg/L dengan efesiensi 40,47%. Pada awal 
pertumbuhan hingga hari ke-4 penelitian, belum menunjukkan tanda kejenuhan tetapi 
pada hari ke-6 mengalami kejenuhan. Sehingga tanaman yang menyerap logam 
membentuk enzim reduktase di membran akar dan akan terjadi translokasi di dalam 
tubuh tanaman. Selain itu kemampuan tanaman dalam menyerap logam mengalami 
penurunan ditandai dengan keadaan fisik tanaman kayu apu yang mulai menguning. 
Hal ini disebabkan karena logam Cr yang diserap, diubah oleh tanaman ke fasa cair 
dalam jaringan akar mengalami hiperakumulasi logam, sehingga sebagian akan 
ditransfer ke daun. Penurunan metabolisme pada kayu apu yang di tanam dalam 
limbah cair kromium, mengakibatkan jaringan sel dalam akar cepat rusak hal ini 
akan berdampak pada produksi fitokhelatin karena menurut Nopriani (2011) jika 
tumbuhan tidak dapat mensintesis fitokhelatin maka akan menyebabkan 
terhambatnya pertumbuhan yang berujung pada kematian. Turunnya metabolisme 
tanaman dapat diketahui dari penampakan fisik dari daun pada tanaman yang cepat 
sekali menguning (klorosis) hingga hari ke-6 tanaman mengalami kerontokan pada 
bulu-bulu akar hal ini disebabkan ketersediaan akan unsur hara dalam penelitian ini 
terbatas, tanpa adanya penambahan nutrisi bagi pertumbuhan kayu apu dan hanya 
menggunakan keseluruhan limbah cair yang mengandung kromium sebagai media 
tumbuh menurut Lakitan (1995) dalam Nopriani (2011). Waktu kontak memberikan 
pengaruh terhadap penyerapan Cr oleh kayu apu, ketika tumbuhan sudah tidak 
mampu menyerap logam pada lama pemaparan tertentu, hal ini menunjukkan bahwa 
tumbuhan mengalami titik jenuh (Nurlina, dkk., 2016: 153).  
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2. Penentuan pH Optimum pada Fitoremediasi Kayu Apu 
Penentuan pH optimum dilakukan pada tananam kayu apu untuk 
mengetahui kemampuan tanaman kayu apu dalam menyerap logam kromium dengan 
konsentrasi awal tanaman 0,04 mg/L dapat dilihat pada Grafik 4.2. 
 
Grafik4.2.Hubungan antara efesiensi penyerapan padakayu apu dengan pH 4, 5, 6  
Grafik 4.2 menunjukkan hasil analisis kandungan logam kromium (Cr) pada 
kayu apu dengan penyerapan pada hari pH 4 perlakuan (fitoremediasi) mampu 
menyerap sebesar 1,31 mg/L dengan efesiensi 29,95%, kemudian meningkat pada 
pH 5 dengan menyerap sebesar 3,14 mg/L dengan efesiensi 71,42% dan mengalami 
penurunan pada pH 6 hanya menyerap sebesar 1,55 mg/L dengan efesiensi 
penyerapan 35,32%. Proses penyerapan yang terjadi akibat hukum difusi yaitu 
bergeraknya ion logam Cr dari konsentrasi media yang pekat ke konsentrasi yang 
lebih encer yaitu dalam membran sel.  
Penyerapan logam yang terjadi pada pH 4 masih rendah, disebabkan karena 
keadaan larutan yang sangat asam dimana pada keadaan tersebut, logam Cr 
dikelilingi oleh ion H+ dan bersifat asam. Sedangkan pada pH 6 terjadi penurunan 
efesiensi penyerapan logam Cr yang di akibatkan adanya OH- dan cenderung bersifat 
basa. Menurut Riapanitra (2006), bahwa pH larutan mempunyai pengaruh dalam 
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proses adsorpsi, dimana pada pH asam proses adsorpsi semakin besar. Hal ini dilihat 
dari pengionan yang makin besar, sedangkan pada pH basa tidak maksimal, 
dikarenakan terjadinya pengendapan pada larutan sehingga pengionan yang terjadi 
semakin kecil.Oleh karena itu, adsorpsi yang baik terjadi pada kisaran pH asam. 
Semakin tinggi pH maka ion kromium pada limbah akan mudah mengendap 
(Fauziah, 2011). Hal ini menunjukkan bahwa pada pH 5 mempengaruhi kemampuan 
muatan pada gugus aktif, dimana ion H+ akan berkompetisi dengan kation untuk 
berikatan dengan gugus aktif pada tanaman. 
Sebagai upaya untuk mencegah peracunan limbah cair terhadap sel, tanaman 
mempunyai mekanisme detoksifikasi, misalnya dengan menimbun polutan di dalam 
organ tertentu seperti akar. Pada masing-masing organ, polutan yang diserap segera 
diuraikan melalui proses metabolisme tumbuhan secara enzimatik. Proses ini disebut 
fitodegradasi. Enzim yang berperan padaproses ini biasanya adalah dehalogenasi, 
oksigenasi dan reduktasi. Secara berurutan kromium dalam limbah cair sablon 
sebagai media tanam diserap oleh kayu apu dengan cara Rhizofiltrasi. Selama 
perlakuan fitoremediasi terjadi interaksi rizoferik antara rizosfer (daerah perakaran 
kayu apu) dengan limbah cair. Kayu apu terdiri dari perakaran yang banyak dengan 
rambut akar yang halus, sebagai syarat tumbuhan hiperakumulator (Hidayati, 2005). 
Penyerapan terbesar terdapat pada bagian akar dan sedikit pada daun. Hal ini 
disebabkan karena kontak akar lebih lama. Akar kayu apu memiliki jejaring bulu 
akar yang banyak dan mampu mengkhelat kromium sehingga mudah diserap dan 
diakumulasi ke jaringan tanaman.  
Saat proses penyerapan logam berat, tumbuhan membentuk suatu enzim 
reduktase di membran akarnya yang berfungsi untuk mereduksi logam yang 
kemudian kromium ditranslokasikan ke bagian lain tumbuhan melalui jaringan 
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pengangkut yaitu xilem dan floem. Untuk meningkatkan efesiensi pengangkutan, 
logam diikat oleh molekul khelat (molekul pengikat) yang selanjutnya 
diakumulasikan ke seluruh bagian tanaman yaitu akar dan daun (Gosh dan Singh, 
2005: 2-3). 
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Gambar 4.1.Reaksi Fitokhelatin dengan Kromium (Cr) (Triandy dkk., 2010: 5) 
Pengikatan logam oleh zat khelat terjadi melalui bulu-bulu akar dan masuk ke 
sistem penyerapan air dan unsur hara.Pengkhelatan kromium oleh zat khelat dapat 
membentuk senyawa kompleks dan garam. Fitokhelatin juga merupakan enzim 
sehingga ketika terjadi proses pengkhelatan, kromium berikatan dengan gugus S 
(sulfur) pada asam amino fitokhletain. Senyawa kompleks dan garam yang dibentuk 
selanjutnya yang diserap. Setelah terjadi penyerapan di akar maka selanjutnya akan 
ditranslokasikan ke bagian organ tumbuhan yang lain melalui jaringan pengangkut 
secara apoplas (Nopriani, 2011). 
Pengangkutan secara apoplas ini dikarenakan zat yang akan diangkut berupa 
logam berat yang membutuhkan zat khelat karena logam berat kromium tidak 
dibutuhkan oleh tumbuhan maka dalam proses penyerapannya berbeda dengan 
berbagai unsur hara yang pengangkutannya melalui jalur simplas. Sehingga logam 
berat kromium diangkut dari luar ke dalam sel melintasi membran, namun proses ini 
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tidak berjalan dengan difusi biasa karena molekul kromium yang besar sehingga 
melibatkan protein atau enzim untuk dapat melewati membran. Ketika melibatkan 
protein atau enzim maka dengan menggunakan ATP, proton dapat dipompa keluar 
membran menuju daerah apoplas sehingga terjadi perbedaan konsentrasi proton 
antara di dalam dan di luar membran, kemudian energi dari gradien proton 
dimanfaatkan untuk menggerakkan ion kromium ke dalam sel yang selanjutnya ion 
akanmasuk ke dalam sitoplasma dan akhirnya diakumulasi di dalam vakuola 
(Nopriani, 2011). 
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BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
 Kesimpulan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut : 
1. Waktu kontak optimum fitoremediasi logam kromium (Cr) pada limbah cair 
usaha sablon menggunakan kayu apu adalah 4 hari dengan efesiensi 
penyerapan sebesar 61,82%.  
2. pH optimum fitoremediasi logam kromium (Cr) pada limbah cair usaha 
sablon menggunakan kayu apu dengan waktu kontak optimum 4 hari adalah 
pH 5 dengan efesiensi penyerapan sebesar 71,42%. 
B. Saran  
Berdasarkan hasil penelitian ini, untuk penelitian selanjutnya sebaiknya 
dilakukan variasi biomassa tanaman untuk mengetahui efesiensi penyerapan yang 
lebih optimum. 
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Lampiran 1. Skema Penelitian Fitoremediasi Logam Kromium (Cr) pada 
Limbah Cair Usaha Sablon 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Penyiapan Kayu Apu (Pistia stratiotes) 
Aklimatisasi Tanaman ± 1 bulan  (Media air) 
 
 
Analisis Pendahuluan Cr 
Proses Fitoremediasi 
Persiapan Contoh Uji 
Pengontakan dengan Limbah  
Cair Kromium (Cr) 
Metode Pengambilan Sampel Preparasi Sampel 
Akar dan Daun 
Tanaman tanpa 
Fitoremediasi 
(kontrol) 
Tanaman 
Fitoremediasi 
Analisis pada Variasi 
Waktu dan pH 
Analisis 
Pendahuluan   
(Hari ke-0 ) 
SSA 
Memotong kecil-kecil 
Oven 
Mendestruksi 
Basah 
HNO3  Larutan 
Analisis 
SSA 
Limbah 
Menyaring 
Larutan Analisis 
 
Mendestruksi 
SSA 
 
HNO3 
49 
Lampiran 2. Skema Prosedur Kerja 
a. Aklimatisasi Tanaman Kayu Apu  
 
 
- Mengambil di Pao-pao Hertasning 
- Menyiapkan media tanaman kayu apu 
berumur 2 bulan dengan air bersih 
- Menanam kayu apu pada media tanam (air) 
selama 1 bulan 
  
 
b. Penentuan Kadar Awal Ion Logam Kromium pada Tanaman Kayu Apu  
 
 
- Mengambil beberapa 
 
 
 
- Memotong kecil-kecil 
- Menimbang sampel sebanyak ± 0,5 gram 
- Menambahkan 50 mL aquabides (H2O) 
- Menambahkan 5 mL HNO3  
- Memanaskan sampai diperoleh larutan 
jernih 
- Mendinginkan  
- Menyaring menggunakan kertas saring 
whattman no. 42 
 
 
- Mengukur dengan SSA 
 
 
Tanaman Kayu Apu yang 
sudah diaklimatisasi 
Kayu Apu 
 (Akar dan daun) 
Filtrat Residu 
Hasil 
 
 
 
 
Kayu Apu 
 
Hasil 
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c. Penentuan Kadar Awal Ion Logam kromium (Cr) pada Limbah Sablon 
 
 
- Memipet sebanyak 25 mL  
- Memasukkan kedalam erlenmeyer 250 mL 
- Menambahkan 5 mL HNO3 pekat 
- Memanaskan sampai diperoleh larutan 
berwarna jernih. 
- Mendinginkan  
- Menyaring menggunakan kertas saring 
whattman no. 42 
 
 
 
- Mengukur dengan SSA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Limbah Cair Sablon 
Filtrat Residu 
Hasil 
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d. Penentuan Kadar Ion Logam Kromium (Cr) pada Kayu Apu Variasi Waktu 
Kontak  (2, 4 dan 6 Hari) 
 
 
 
- Mengambil setelah 2, 4 dan 6 hari 
 
 
 
- Memotong kecil-kecil 
- Menambahkan 50 mL aquabides (H2O) 
- Menambahkan 5 mL HNO3  
- Memanaskan sampai diperoleh larutan 
jernih 
- Mendinginkan  
- Menyaring menggunakan kertas saring 
whattman no. 42 
 
 
 
- Mengukur dengan SSA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tanaman Fitoremediasi  
Kayu Apu 
Kayu Apu 
 (Akar dan daun) 
Filtrat Residu 
Hasil 
 
 
 
 
52 
e. Penentuan Kadar Ion Logam Kromium (Cr) pada Kayu Apu dengan 
Variasi pH (4, 5 dan 6) dengan Waktu Kontak Optimum 4 Hari 
 
 
 
   
 
 
 
- Memotong kecil-kecil 
- Menambahkan 50 mL aquabides (H2O) 
- Menambahkan 5 mL HNO3  
- Memanaskan sampai diperoleh larutan 
jernih 
- Mendinginkan  
- Menyaring menggunakan kertas saring 
whattman no. 42 
 
 
 
- Mengukur dengan SSA 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tanaman Fitoremediasi  
Kayu Apu 
Kayu Apu 
 (Akar dan Daun) 
Filtrat Residu 
Hasil 
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Lampiran 3. Analisis Data 
1. Pembuatan Larutan 
a. Pembuatan Larutan Induk Cr (VI) dari Padatan K2Cr2O7 dalam 500 mL 
 
Diketahui: Mr K2Cr2O7 = 294,128 g/mol 
  Ar Cr2  = 103,992 g/mol 
   V  = 500 mL = 0,5 L 
 ppm  = 1000 mg/L 
Ditanyakan:   massa  = ….gram ? 
Penyelesaian: 
  ppm  = 
Ar Cr2
Mr K2Cr2O7
 x 
mg
V
 
  mg  = 
ppm x V x Mr K2Cr2O7
Ar Cr2
 
 mg  = 
1000 𝑚𝑔 𝐿⁄  x 0,5 L x Mr 294,128 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄
103,992 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄
 
  mg  = 1.414,18 mg 
  g  = 1,4141 gram 
Jadi untuk membuat larutan induk Cr (VI) maka K2Cr2O7 ditimbang sebanyak 1,4141 
gram  lalu dilarutkan dan diencerkan pada labu takar 500 mL sampai tanda batas 
. 
b. Pembuatan Larutan Baku Cr (VI) 100 ppm dalam 250 mL dari Larutan 
Induk Cr (VI) 1000 ppm 
Diketahui:    M1  = 1000 ppm 
      M2  = 100 ppm 
      V2  = 250 mL 
Ditanyakan: V1  = ….mL ? 
Penyelesaian: 
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  V1.M1  = V2.M2 
  V1.1000 ppm = 250 mL.100 ppm 
 
  V1  = 
25.000 mL
1000
 
  V1  = 25 mL 
c. Pembuatan Larutan Standar Cr 0,5 , 1, 2, 3 dan 5 ppm 
a. Larutan Standar 0,5 ppm  
V1  x  M1    = V2  x  M2     
V1  X  100 ppm  =  100 mL x 0,5  ppm 
       V1  X  100ppm  =  50 mL ppm 
 
       V1     =
50  𝑚𝑙  .𝑝𝑝𝑚 
100 𝑝𝑝𝑚
 
 
       V1     =  0,5  mL 
b. Larutan Standar 1 ppm  
V1  x  M1    = V2  x  M2     
V1  X  100 ppm  =  100 mL x 1  ppm 
       V1  X  100ppm  =  100 mL ppm 
 
       V1     =
100  𝑚𝑙  .𝑝𝑝𝑚 
100 𝑝𝑝𝑚
 
 
       V1     =  1  mL 
c. Larutan Standar 2 ppm  
V1  x  M1    = V2  x  M2     
V1  X  100 ppm  =  100 mL x 2  ppm 
      V1  X  100ppm  =  200 mL ppm 
 
55 
      V1     =
200  𝑚𝑙  .𝑝𝑝𝑚 
100 𝑝𝑝𝑚
 
 
       V1     =  2 mL 
d. Larutan Standar 3 ppm  
V1  x  M1    = V2  x  M2     
V1  X  100 ppm  =  100 mL x 3 ppm 
       V1  X  100ppm  =  300 mL ppm 
 
       V1     =
300  𝑚𝑙  .𝑝𝑝𝑚 
100 𝑝𝑝𝑚
 
 
       V1     =  3 mL 
e. Larutan Standar 4 ppm  
V1  x  M1    = V2  x  M2     
V1  X  100 ppm  =  100 mL x 4  ppm 
       V1  X  100ppm  =  400 mL ppm 
 
       V1     =
400  𝑚𝑙  .𝑝𝑝𝑚 
100 𝑝𝑝𝑚
 
 
       V1     =  4 mL 
f. Larutan Standar 5 ppm  
V1  x  M1    = V2  x  M2     
V1  X  100 ppm  =  100 mL x 5  ppm 
       V1  X  100ppm  =  500 mL ppm 
 
       V1     =
500  𝑚𝑙  .𝑝𝑝𝑚 
100 𝑝𝑝𝑚
 
 
       V1     =  5  mL 
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d. Pembuatan HCl 1 M  
 
     M    =
% 𝑥 𝜌 𝑥 1000
𝑚𝑟
 
 
     M    =
37 𝑥 1,19 𝑔/𝑚𝑙 𝑥 1000
36,15 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 
 
     M    =
44030 𝑚𝑙 
36,15 𝑚𝑜𝑙
 
 
     M    =12, 06 ml/mol 
V1  x  M1    =V2  x  M2      
V1  X  12,06 M  = 100 mL x 1 M 
V1  X  12,06 M  = 100 mL/M 
V1     =
100  𝑚𝑙  .𝑀 
12,06 𝑀 
 
 
V1     =  8,29 mL 
 
e. Pembuatan NaOH 1 M 
 
M    = 
𝑔𝑟
𝑀𝑟
x 
1000
𝑣
 
 
1M   =
𝑔𝑟
40
 x 
1000
100
 
 
gr   = 4  
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1. Data Kurva  Standarisasi Larutan Standar 
 
 
a. Persamaan Garis Liner 
 
𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 
 
𝑏 =
𝑛∑𝑥𝑦 − ∑𝑥. ∑𝑦
𝑛∑𝑥2 − (∑𝑥)2
 
 
𝑏 =
9 × (1,160947) − (11,66) × (0,3433)
9 × 39,2626 − (11,66)2
 
 
𝑏 =
10,448523 − 4,002876
353,3634 − 135,9566
 
 
𝑏 =
6,445645
217,4078
 
 
𝑏 = 0,0296 
No. Konsentrasi 
Standar (x) 
Absorbansi 
(y) 
x2 y2 x.y 
1. 0,0 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 
2. 0,01 0,0012 0,0001 0,00000144 0,00002 
3. 0,05 0,0023 0,0025 0,00000529 0,000115 
4. 0,1 0,0037 0,01 0,00001368 0,00003 
5. 0,5 0,0117 0,25 0,000289 0,0085 
6. 1 0,0254 1 0,00064516 0,0254 
 
7. 2 0,0616 4 0,00379456 0,1232 
8. 3 0,0905 9 0,00819025 ,2715 
9. 5 0,1469 25 0,02157961 0,07345 
N=9 Σx=11,66 Σy=0,3433 Σ x2=39,2626 Σ y2=0,034366686 Σ x.y=1,160947 
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 𝑎 = 𝑦𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑏𝑥𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 
 
𝑎 = 0,0381 − 0,0296(1,2955) 
 
𝑎 = 0,0381 − 0,0383 
 
𝑎 = −0,0002 
Jadi, diperoleh persamaan linier adalah y = 0,0296x + 0,0002 
b. Nilai Regresi 
 
𝑅2 =
𝑛∑𝑥𝑦 − ∑𝑥. ∑𝑦
√((𝑛∑𝑥2) − (∑𝑥)2)((𝑛∑𝑦2) − (∑𝑦)2)
 
 
𝑅2 =
9 × (1,160947) − 11,66 × (0,3433)
√((9 × 39,2626 − (11,66)2)((9 × 0,03436686) − (0,3433)2)
 
 
𝑅2 =
10,448523 − 4,002878
√(353,3634) − (135,9556)(0,30930174 − 0,11785489)
 
 
𝑅2 =
6,445645
√(217,4078)(0,19144685)
 
 
𝑅2 =
6,445645
√(41,6220385)
 
 
𝑅2 =
6,445645
6,45151443461
 
 
𝑅2 = 0.999 
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2. Grafik Kurva Standarisasi Larutan Standar 
 
 
c. Sampel Kayu Apu pada Variasi Waktu Kontak 2,4 dan 6 hari 
1. Konsentrasi Kromium (Cr) dalam Sampel Kayu Apu 
a) Analisis Awal Tanaman Kayu Apu 
y    =   bx – a 
  =   0,0296x  –  0,0002 
0,001  =   0,0296x  –  0,0002 
0,0296 x  =   0, 001+   0,0002 
0,0296 x   =   0,0012 
   x =   
0,0012
0,0296 
  x =   0,0405 mg/L 
b) Hari ke-2 
1) Simplo  
y    =   bx1 – a 
  =   0,0296x1  –  0,0002 
0,036  =   0,0296x1  –  0,0002 
0,0296 x1   =   0,036 +   0,0002 
0,0296 x1   =   0,0362 
y = 0,0296x + 0,0002
R² = 0,998
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0 2 4 6
A
b
so
rb
a
n
si
  
Konsentrasi
Kurva Standarisasi
Série1
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   x1 =   
0,0362
0,0296 
  x1 =   1,2229 mg/L 
2) Duplo 
y    =   0,0296x2  –  0,0002 
0,040   =   0,0296x2 -  0,0002 
0,0296x2   =   0,040 +   0,0002 
0,0296x2   =   0,0402 
 x2  =   1,3581 mg/L 
Rata–rata  =   
x1 + x2
2  
 =   
(1,2229 +   1,3581)𝑚𝑔/𝐿
2  
 =    
2,581
2  
 =    1,2905 mg/L 
Keterangan: 
Hasil konsentrasi kromium (Cr) pada hari ke-4 dan 6 dapat dilihat pada 
Tabel 4.1 
2. Konsentrasi Logam Kromium (Cr) pada Limbah Cair Sablon 
a. Analisis Awal Limbah Sablon 
y    =   bx – a 
  =   0,0296x  –  0,0002 
0,13  =   0,0296x  –  0,0002 
0,0296 x  =   0,13  +   0,0002 
0,0296 x   =   0,1302 
   x =   
0,1302
0,0296 
  x =   4,3986 mg/L 
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d. Sampel Kayu Apu pada Variaisi pH 2, 4 dan 6 dengan Waktu Kontak 4 hari 
1) Konsentrasi Logam Kromium (Cr) pada Kayu Apu 
a. Analisis Awal Tanaman Kayu Apu 
y    =   bx – a 
  =   0,0296x  –  0,0002 
0,001  =   0,0296x  –  0,0002 
0,0296 x  =   0, 001+   0,0002 
0,0296 x   =   0,0012 
   x =   
0,0012
0,0296 
  x =   0,0405 mg/L 
b. Pada pH 4 
1. Simplo  
y    =   bx1 – a 
  =   0,0296x1  –  0,0002 
0,039  =   0,0296x1  –  0,0002 
0,0296 x1   =   0,039 +   0,0002 
0,0296 x1   =   0,0392 
   x1 =   
0,0392
0,0296 
  x1 =   1,3243 mg/L 
2. Duplo 
y    =   0,0296x2  –  0,0002 
0,041   =   0,0296x2 -  0,0002 
0,0296x2   =   0,041  +   0,0002 
0,0296x2   =   0,0412 
 x2  =   1,3918 mg/L 
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Rata–rata  =   
x1 + x2
2  
 =   
(1,3243 +   1,3918)𝑚𝑔/𝐿
2  
 =   
2,7161
2  
 =   1,3580 mg/L 
Keterangan: 
Hasil konsentrasi kromium (Cr) pada pH 5 dan 6 dapat dilihat pada Tabel 4.2 
 
2) Kapasitas Adsorpsi Kromium (Cr) dalam Kayu Apu 
 
qe   =
(𝑐𝑜−𝑐𝑒) 𝑉
𝑊𝑎
 
Keterangan : 
qe = Kapasitas Adsorpsi 
Co = Konsentrasi Awal pada Tanaman  
Ce = Konsentrasi Akhir setelah Menyerap 
V  = Volume Larutan 
Wa = Berat sampel 
1. Kayu Apu pada Variasi Waktu  
Hari ke-2 
 
qe   =
(𝑐ₒ − 𝑐ₑ) 𝑉 
𝑊𝑎
 
 
qe   =
(0,0405
𝑚𝑔  
𝐿
 −1,2905 
𝑚𝑔  
𝐿
) 0,25 𝐿
12,5 𝑔
 
 
qe   =
(1,25
𝑚𝑔  
𝐿
) 0,25 𝐿
12,5 𝑔
 
 
 
qe   = 0,025 
𝑚𝑔  
𝑔
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Keterangan: 
Hasil kapasitas adsorpsi kromium (Cr) pada hari ke-4 dan 6 dapat dilihat 
pada Tabel 4.1 
2. Kayu Apu pada Variasi pH  
pH 4  
 
qe  =
(𝑐ₒ− 𝑐ₑ) 𝑉 
𝑊𝑎
 
 
qe  =
(0,0405
𝑚𝑔  
𝐿
 −1,3580
𝑚𝑔  
𝐿
 ) 0,25 𝐿
12,5 𝑔
 
 
qe  =
(1,3175
𝑚𝑔  
𝐿
) 0,25 𝐿
12,5 𝑔
 
 
qe  = 0,0263 
𝑚𝑔  
𝑔
 
Keterangan: 
Hasil kapasitas adsorpsi (Cr) pada pH 5 dan 6 dapat dilihat pada Tabel 4.2 
3) Efesiensi  Penyerapan Kromium (Cr) pada Kayu Apu 
a. Kayu Apu pada Variasi Waktu 
Hari ke-2 
%  = 
(𝐿𝑜𝑔𝑎𝑚 𝑐𝑟 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑎𝑚𝑎𝑛)
𝐿𝑜𝑔𝑎𝑚 𝐶𝑟 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑎𝑚 (𝑙𝑖𝑚𝑏𝑎ℎ)
x100% 
 = 
(1,2905 
𝑚𝑔  
𝐿
 −0,0405
𝑚𝑔  
𝐿
)
4,3986 
𝑚𝑔  
𝐿
x100% 
= 
(1,25
𝑚𝑔  
𝐿
)
4,3986  
𝑚𝑔  
𝐿
x100% 
 
=  0,284181x100 % 
 
= 28,4181% 
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Keterangan: 
Hasil efesiensi penyerapan kromium (Cr) pada hari ke-4 dan 6 dapat dilihat 
pada Tabel 4.1 
b. Kayu Apu pada Variasi pH 
Hari ke-2 
%  = 
(𝐿𝑜𝑔𝑎𝑚 𝑐𝑟 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑎𝑚𝑎𝑛)
𝐿𝑜𝑔𝑎𝑚 𝑐𝑟 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑎𝑚 (𝑙𝑖𝑚𝑏𝑎ℎ)
x100% 
 
 = 
(1,3850 
𝑚𝑔  
𝐿
 −0,0405
𝑚𝑔  
𝐿
)
4,3986 
𝑚𝑔  
𝐿
x100% 
 
= 
(1,3175
𝑚𝑔  
𝐿
)
4,3986  
𝑚𝑔  
𝐿
x100% 
 
=  0,299527 x100 % 
 
= 29,9527 % 
Keterangan: 
Hasil efesiensi penyerapan kromium (Cr) pada  pH 5 dan 6 dapat dilihat pada 
Tabel 4.2 
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Lampiran 4. Dokumentasi Penelitian 
a. Aklimatisasi Tanaman Kayu Apu  
   
Pengambilan sampel                         Kayu Apu yang telah diambil 
   
    
b. Analisis Awal Logam Kromium (Cr) pada Kayu Apu 
    
Memotong sampel kayu apu           Menimbang 0,5 gram kayu apu 
                
Mendestruksi kayu apu dengan HNO3   Hasil destruksi  
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Menyaring sampel        Menghimpitkan sampai tanda batas 
   
Sampel siap di injek                         Analisis awal logam Cr dengan  SSA 
c. Analisis Awal Logam Kromium (Cr) pada Limbah Sablon 
   
Tempat percetakan   `  Limbah Cair Sablon 
 
       
 
 
Limbah di destruksi dengan HNO3       Hasil Destruksi  
 
           
           
           
            
Menyaring Sampel     Sampel siap di injek 
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Analisis awal  logam Cr dengan  SSA      
d. Pembuatan Deret Standar 
 
           
       
 
 Menimbang K2Cr2O7 1,4141 gr            Melarutkan dengan 
aqudest 
 
 
     
Menghimpitkan  sampai tanda batas            Larutan Baku 100 ppm dalam  250 mL 
          (Cr 1000 ppm  500 mL)  
  
 
 
 
 
Larutan Standar 
 
 
 
 
68 
 
 
e. Fitoremediasi Tanaman Kayu Apu pada Variasi Waktu Kontak (2, 4 dan 6 Hari) 
                
Menimbang kayu apu 12,5 gr           Mengambil limbah cair 250 mL 
   
Limbah Cair Sablon Fitoremediasi kayu apu terhadap 
limbah  cair sablon variasi waktu 2,4 
dan 6 hari 
   
Memisahkan sampel      Mendestruksi kayu apu  
   
Menyaring hasil destruksi      Menghimpitkan sampai tanda batas 
 
Sampel siap dianalasis     Analisis SSA 
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f. Fitoremediasi Tanaman Kayu Apu pada Variasi PH (4, 5 dan 6 Hari) 
  
Menimbang ± 12,5 gram kayu apu   Limbah cair sablon  
  
Variasi pH pada limbah                   Fitoremediasi kayu apu pada variasi pH 
  
Memisahkan kayu apu dengan  limbah   Mendestruksi kayu apu  
   
Menyaring sampel                  Menghimpitkan sampai tanda batas 
    
.Sampel siap dianalisis      Analisis SSA   
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